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Zusammenfassung
Das ProInno-Projekt „Feinschleifen von Saphir“ (www.tfh-
wildau.de/mmueck) beschäftigt sich mit der Weiterent-
wicklung eines Verbundwerkstoffes für den Feinschleif-
prozess. Bei diesem Verbundwerkstoff handelt es sich 
um Diamantkörner, die in einer Kupfer-Zinn-Matrix 
eingebettet sind. In dem Projekt werden die Wirkungs-
mechanismen des neuartigen Verbundmaterials genau-
er untersucht. Mit diesen Erkenntnissen erfolgt eine 
Optimierung der einzelnen Komponenten und des Mi-
schungsverhältnisses auf praxisbezogene Eigenschaften 
des Werkstoffes. Es ist geplant, hieraus ein marktfähiges 
Produkt zur Oberfl ächenbearbeitung harter Materialien 
zu entwickeln.
Der Werkstoff wurde auf Morphologie und Verteilung 
der einzelnen Komponenten untersucht. Es gibt eine 
Verdichtung des Gefüges im Randbereich von ca. 30 
µm durch den Walzprozess. Es wurden Bronzen mit 
3 % und 5 % Zinnanteil hergestellt. Die Nanoindentati-
onsmessungen konnten keine klare Abhängigkeit der 
plastischen und elastischen Eigenschaften der Bronze 
vom Zinnanteil aufzeigen. Die in dem Werkstoff enthal-
tenen Diamanten sind nicht vollständig von der Bronze 
umschlossen, sondern werden von einzelnen Körnern in 
dem Gefüge gehalten. Es konnte gezeigt werden, dass 
die eingebetteten Diamanten keine wesentlichen Ände-
rungen am Bronzegefüge verursachen. Die Diamanten 
erscheinen gleichmäßig verteilt, wobei es aber vereinzelt 
zu Diamantanhäufungen von zwei bis drei Diamanten 
kommen kann.
Ein erster Tribologietest zeigt eine Abhängigkeit des 
Abriebverhaltens des Werkstoffes vom Diamantanteil. 
Es konnte beispielhaft gezeigt werden, dass ein höhe-
rer Diamantanteil zu einem geringeren Verschleiß der 
Verbundfolie beiträgt.
1  Einleitung
Synthetisch hergestellter Saphir [1] gewinnt aufgrund sei-
ner exzellenten optischen, mechanischen, thermischen 
und chemischen Materialeigenschaften immer größere 
Bedeutung in Hightech-Branchen, wie der Mikroelektro-
nik, Medizintechnik, Optik und Nanotechnik. Dabei spielt 
die Oberfl ächenqualität des harten Materials Saphir eine 
entscheidende Rolle. 
Im Rahmen des ProInno-Projektes „Feinschleifen von Sa-
phir“ wird gemeinsam mit der Vollstädt Diamant GmbH 
in Seddin eine neue Werkzeugtechnologie zur Herstel-
lung von Diamant-Metall-Verbundfolien entwickelt. Feine 
synthetische Diamantkörner unterschiedlicher Körnung 
werden in einer festen Metallmatrix eingelagert, so dass 
ein Pad entsteht, welches beim Schleifprozess fl exibel 
eingesetzt werden kann. Die Diamant-Verbundfolien 
werden bezüglich ihrer Wirkungsmechanismen und 
ihrer Eigenschaften charakterisiert und geprüft. Dabei 
kommen die moderne Lichtmikroskopie, Rastersonden-
verfahren, tribologische Untersuchungen und nanome-
trisch-mechanische Eigenschaftstests (Härte, E-Modul) 
zum Einsatz. Die entwickelten Qualitätskriterien tragen 
zu einem hohen Standard bei der Herstellung des Dia-
mant-Metall-Verbundwerkstoffes bei. Mit dem neuartigen 
Diamantwerkzeug ist es möglich, Oberfl ächen harter 
Stoffe im Feinschleifprozess zu bearbeiten. 
Dieses Verfahren hat gegenüber den klassischen Schleif- 
und Läppprozessen viele Vorteile. Beim konventionellen 
Läppen wird eine Suspension versetzt mit Läppkörnern 
benutzt, die dem Prozess kontinuierlich zugeführt wird. 
Diese Läppkörner aus Siliziumkarbid, Borkarbid, Alumi-
niumoxid oder auch Diamant zersplittern schon nach 
kurzer Einsatzzeit und reduzieren damit den Abtrag 
deutlich. Eine kontinuierliche Entsorgung der Suspen-
sion aus der Maschine ist deshalb erforderlich. Derzeit 
werden jährlich ungefähr 5.000 t bis 10.000 t Läppsus-
pension in der Bundesrepublik Deutschland verbraucht, 
die häufi g als Sondermüll entsorgt werden müssen. [2] 
Außer den hohen Entsorgungskosten stellen die gerin-
gen Abtragsraten, der hohe Aufwand für die Reinigung 
der Werkstücke und die schlechte Automatisierbarkeit 
des Fertigungsprozesses die gravierendsten Nachteile 
des Läppens dar. Der Einsatz von gebundenem Diamant 
führt zu einer deutlichen Reduzierung der Entsorgungs-
kosten und zu höheren Abtragsraten. Die geringere Ver-
schmutzung der Werkstücke bedeutet einen kleineren 
Reinigungsaufwand und eröffnet das Potenzial für eine 
Automatisierung des Schleifprozesses. 
2  Herstellung der Diamant-Metall-
Verbundfolien
Die Herstellung der Diamant-Metall-Verbundwerkstoffe 
für das Feinschleifen erstreckt sich über eine Reihe von 
einzelnen Arbeitsgängen. [3] Ausgangsstoffe sind Me-
tallpulver aus Kupfer und Zinn und industriell gefertigte 
Diamanten. Ein wesentlicher Bestandteil ist dendritisches 
(griech. dendron, Baum) Kupfer. Dieses eignet sich gut 
zum Herstellen von Folien, da sich die einzelnen „Äste“ 
miteinander verhaken können und damit eine stabile 
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Verbindung ergeben. Abbildung 1 zeigt eine Raster-
Elektronen-Mikroskopieaufnahme (REM) des verwende-
ten Kupfer-Zinn-Gemisches als Pulver.
Im ersten Arbeitsgang wird eine Mischung aus den 
Metallpulvern Kupfer und Zinn und den synthetischen 
Diamanten hergestellt. Diese wird durch ein mehrmaliges 
Durchführen eines Sieb-Mischverfahrens homogenisiert. 
Der Zinnanteil kann zwischen 3 % bis maximal 10 % liegen 
und ist maßgeblich für die Festigkeit der entstehenden 
Bronze verantwortlich. Mit steigendem Zinngehalt wird 
die Folie fester aber auch spröder. Mittels Variation dieses 
Parameters muss ein Kompromiss zwischen Festigkeit und 
fl exibler Verformbarkeit der Metallfolien gefunden wer-
den. Um die Einbindung der Diamanten in die Bronze zu 
unterstützen, wird das Diamantpulver angefeuchtet. Der 
Anteil der Diamanten liegt bei 8 bis 25% der Gesamtmasse, 
die Korngrößen variieren zwischen 10 µm und 28 µm.
Zur Herstellung einer Rohfolie wird die Mischung durch 
Walzen bei einem Druck von 200 ... 300 GPa verdichtet. 
Das Pulver wird gleichmäßig, mittels eines nach unten 
offenen Vorratsbehälters, durch zwei langsam gegenein-
ander laufende Walzen mit defi niertem Abstand gepresst. 
Bei diesem Prozess des mechanischen Legierens entsteht 
eine noch brüchige Rohfolie aus Bronze mit eingelagerten 
Diamanten, der so genannte Grünling. Je größer die Zinn- 
und Diamantanteile sind, desto spröder ist die Verbund-
folie. Bei einem hohen Grad an Versprödung kann es zum 
Abriss der Folie während des Walzvorganges kommen. 
Der Anteil des Zinns und der Diamanten muss also auch 
in Hinsicht auf den Walzprozess optimiert werden.
Nach der Fertigung des Grünlings wird dieser in ein-
zelnen Arbeitsschritten gesintert und nachgewalzt. 
Das Sintern ist ein Schlüsselprozess in der gesamten 
Technologie der Herstellung der Verbundfolien. Damit 
wird ein Fertigungsverfahren bezeichnet, in dessen 
Verlauf ein poröser, körniger Stoff aus verschiedenen 
Komponenten in einen dichten Festkörper überführt 
wird. Dabei nimmt die mechanische Festigkeit zu. Da 
die Porosität des Ausgangskörpers mit einer großen in-
neren Oberfl äche verbunden ist, kann man die Triebkraft 
des Sintervorgangs in dem Bestreben des Systems zur 
Verminderung der Oberfl äche sehen. [4] Gesintert wird 
unter einer Wasserstoffatmosphäre bei einer Temperatur 
von ca. 800 °C. Nach dem Sintern werden die einzelnen 
Folien auf ihre endgültige Materialstärke gewalzt. Da-
bei entstehen Verspannungen im Material, welche durch 
Nachsintern bei geringeren Temperaturen (ca. 500 °C) 
aufgehoben werden. Damit ist der Herstellungsprozess 
für die Schleiffolien abgeschlossen. Nun können diese 
mittels Stanzen, Laser- oder Wasserstrahlschneiden in 
eine für den künftigen Anwendungszweck erforderliche 
Form gebracht werden. Eine Übersicht zu den beschrie-
benen Arbeitsgängen bietet Abbildung 2.
Die Abbildung 3 zeigt die Herstellungsparameter der 
verschiedenen Chargen hinsichtlich deren Zusammen-
setzung und der durchgeführten Verarbeitungsschritte.
3  Analyse
3.1 Morphologie und Verteilung der Komponenten 
im Verbundwerkstoff
Der Verteilung der Komponenten im Verbundwerkstoff 
wird eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da sie 
von hoher Bedeutung für die Anwendung als Schleifwerk-
zeug ist. Sind die Diamanten nicht gleichmäßig verteilt 
und bilden Anhäufungen, können diese als Überkörner 
wirken und in der Oberfl äche des zu bearbeitenden Ma-
terials Kratzer und Riefen erzeugen. Weist die Bronze 
starke lokale Unterschiede in ihren Eigenschaften auf, 
kann dies zu einer ungleichmäßigen Abnutzung des 
Werkzeuges führen. Ein schlechter Schliff sowie ver-
kürzte Standzeiten können daraus resultieren. 
Eine quantitative Beurteilung der Homogenität der ver-
schiedenen Eigenschaften ist aufwendig, da dies eine 
hohe Anzahl von Messungen voraussetzt. Eine erste Ein-
schätzung erlauben jedoch bereits wenige Stichproben. 
Als Kriterien wurden die Gefügestruktur, die Diamantver-
teilung und die Härte der Bronze betrachtet. 
Abb. 1: REM-Aufnahme des Gemisches mit den Ausgangspulvern aus dendri-
tischem Kupfer und kugelförmigem Zinn
Abb. 2: Übersicht der Arbeitsgänge zur Herstellung der Schleiffolien
Abb. 3: Überblick der Herstellungsparameter
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Die Gefügeuntersuchungen wurden an Querbrüchen der 
Verbundfolien mittels Raster-Elektronen-Mikroskopie 
(REM) durchgeführt. Das Gefüge erscheint gleichmäßig 
ungeordnet entlang der Längsseite der Proben. Eine 
querseitige Betrachtung zeigt Unterschiede in der Ver-
dichtung des Gefüges. In Abbildung 4 ist eine besonders 
starke Verdichtung in den ersten 30 Mikrometern des 
Randbereiches der Probe erkennbar. Dieser Effekt wird 
durch das Walzen hervorgerufen. Die Kraft wird besser 
in die oberfl ächennahen Gebiete übertragen als in das 
Innere der Folie. 
In der Abbildung 4 sind auch einzelne Diamanten (helle 
Körner) zu erkennen, die sich mitunter aufgrund des 
hohen Diamantanteils von 25 % in dieser Probe zum 
Teil dicht beieinander befi nden, aber keine Cluster bil-
den. Dass solche Cluster in den Proben existieren, zeigt 
Ab bildung 5, in der eine Ansammlung von drei direkt 
aneinander grenzenden Diamanten aufgezeigt wird. Die 
Diamanten sind in eine feinkörnige lamellenartige Bron-
zematrix eingebettet. Durch den Walzprozess wird eine 
Textur erzeugt, so dass die Kornstruktur länglich geformte 
Gebiete aufweist (Abb. 5).
Als drittes Kriterium zur Einschätzung der Morphologie 
und Verteilung der Komponenten im Verbundwerkstoff 
wurden die mechanischen Eigenschaften der Bronze-
matrix herangezogen. Die mechanischen Kenngrößen 
wurden lokal mit dem Nanoindenter [5-7] bestimmt, 
welcher gleichzeitig als Raster-Kraft-Mikroskop (SFM) 
verwendet werden kann. Dies hat den Vorteil, dass die 
Härte und das E-Modul der Bronze durch sehr kleine 
gezielte Messeindrücke weitestgehend unabhängig von 
den eingelagerten Diamanten bestimmt werden konnten. 
Es wurde mit Lasten zwischen 1 mN und 3 mN gearbeitet. 
Abbildung 6 zeigt die Verteilung des Elastizitätsmoduls 
über 7 Messungen an 2 unterschiedlichen Gebieten auf 
der Probe. Jede Einzelmessung besteht aus mehreren 
Eindringzyklen im Multiindentverfahren. [8] Jeder Zyklus 
liefert einen Wert für das E-Modul, der hauptsächlich 
die Bronzematrix charakterisiert. Die Werte in Abbil-
dung 6 stellen die Mittelwerte dieser Einzelzyklen dar, 
die Standardabweichung kann als Toleranzbereich der 
Einzelmessung betrachtet werden. 
Die Messreihe lässt eine starke Schwankung des E-Mo-
duls erkennen. Die Werte variieren zwischen 140 GPa und 
280 GPa und schwanken auch innerhalb eines Messge-
bietes um ca. 100 GPa. Dies lässt auf einen inhomogenen 
Werkstoff schließen. Die örtliche Aufl ösung dieser Mes-
sung liegt im Submikrometerbereich. Es werden also die 
mechanischen Eigenschaften einzelner Gefügekörner der 
Metallmatrix bestimmt. Die Messung kann durch benach-
barte Poren beeinfl usst werden. Diese Inhomogenität im 
Submikrometer- und Mikrometerbereich ist dem Herstel-
lungsverfahren dieses Hartstoff-Metall-Verbundmaterials 
geschuldet und stellt keine Beurteilung der gleichmäßi-
gen Verteilung von praktisch relevanten mechanischen 
Eigenschaften des Werkstoffes dar. 
 
3.2 Einbettung der Diamanten
Eine erste Beurteilung der Diamanteinbettung kann an-
hand der REM-Aufnahmen vollzogen werden. In Abbildung 
5 ist zu erkennen, dass die Diamanten nicht vollständig 
von der Bronze umschlossen sind, sondern von einzelnen 
anliegenden Körnern und Poren umgeben sind.
Um eventuelle Änderungen der Bronze im Bereich der 
Diamanten zu erkennen, wurden Eindringversuche in der 
Bronze mit verschiedenen Abständen zu den Diamanten 
durchgeführt. Beispiele solcher Indentreihen sind in Ab-
bildung 7 dargestellt.
Abb. 4: REM-Aufnahme eines Querbruches der Diamant-Metall-Verbundfolien
Abb. 5: REM Aufnahme der Diamant-Metall-Verbundfolien – mit Cluster 
von drei Diamanten
Abb. 6: E-Modul-Verteilung der Bronzematrix des Verbundwerkstoffes
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Die Messungen wurden für mehrere Proben durchgeführt. 
Abbildung 8 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Das gemessene E-Modul der Bronzen schwankt zwischen 
100 GPa und 200 GPa. Nur in unmittelbarer Nähe der 
Diamanten (Abstand ≤ 3 µm) werden Werte bis zu 360 
GPa gemessen. Dies spricht gegen eine Beeinfl ussung der 
Gefügestruktur der Bronzen durch die Diamanten. Bei 
Eindringversuchen wirkt nicht nur das Material, das sich 
direkt unter dem Prüfkörper befi ndet, auf die Messung 
ein. Alles Material, das sich innerhalb einer Halbkugel mit 
einem ungefähren Radius von dem dreifachen des Indent-
durchmessers befi ndet, beeinfl usst das Verfahren. [5] Die 
Eindrücke der Nanohärtemessung sind ungefähr 1 µm 
breit, daher sind die hohen Werte in den ersten drei Mi-
krometern des Diagramms auf eine direkte Beeinfl ussung 
der Messung durch die Diamanten zurückzuführen.
3.3 Kornstruktur
Die Oberfl ächen der betrachteten Proben aller Chargen 
stellen sich stark porös und zerklüftet dar. Die einzelnen 
Kupferdendriten sind durch Walz- und Sinterprozesse 
miteinander vernetzt (Abb. 9). Ein klarer Unterschied der 
Kornstruktur zwischen den Chargen in Abhängigkeit von 
Zinn- und Diamantanteil sowie durch die Nachbehand-
lung Sintern und Nachwalzen konnte nicht nachgewiesen 
werden.
3.4 Elastisches und plastisches Verhalten
Möchte man Erkenntnisse über das plastische Verhal-
ten eines Materials gewinnen, sind Eindringversuche 
mit einem Prüfkörper ein Mittel der Wahl. Bei der Na-
noindentation können zusätzlich noch Aussagen zum 
elastischen Verhalten des Materials gemacht werden. 
Die Nanohärte und das reduzierte E-Modul wurden für 
verschiedene Proben bestimmt und sind in Abbildung 10 
zusammengetragen. 
Die E-Modulwerte der Proben liegen mit ca.160 GPa dicht 
beieinander, nur Charge 4 liegt mit 220 GPa deutlich hö-
her. Bei den Härtewerten der Chargen sticht Charge 1 mit 
3,5 GPa hervor und liegt damit gut ein Drittel höher als 
die der Chargen 2, 3 oder 4. Diese Werte lassen keinen 
eindeutigen Rückschluss auf den Einfl uss der Herstel-
lungsparameter zu. Besonders die erwartete höhere 
Festigkeit der Bronzen C2 und C4 durch einen erhöhten 
Zinnanteil, konnte nicht belegt werden. Dies kann an der 
großen Oberfl ächenrauheit der Proben sowie an deren 
Porosität liegen. 
3.5 Tribologisches Verhalten
Tribologische Laborversuche unter defi nierten Verhält-
nissen werden durchgeführt, um eine Abschätzung 
der Einsatzmöglichkeiten von Werkstoffen, z. B. in der 
Schleif technik, vorzunehmen. [9] Sie ermöglichen den 
Vergleich verschiedener Materialien bezüglich Abtrags-
raten und Verschleißfestigkeit. Das tribologische Ver-
halten der Schleiffolien wurde in Zusammenarbeit mit 
der Fachgruppe VIII.1 „Tribologie und Verschleißschutz“ 
der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung in 
Berlin (www.bam.de) untersucht. In einem Standardtest-
verfahren des reversierenden Gleitens wird eine Alumi-
niumoxid-Kugel mit einer konstanten Last von hier 10 N 
über den Verbundwerkstoff in einer linearen Bewegung 
hin und her gefahren. [9] Dabei tritt Verschleiß an der 
Abb. 7: SFM Aufnahme an der Diamant-Metall-Verbundfolie mit 
Indentreihen in Richtung des eingebetteten Diamanten
Abb. 8: Einfl uss der eingebetteten Diamanten auf das E-Modul der Diamant-
Metall-Verbundfolie
Abbildung 9: REM Aufnahme der Diamant-Metall-Verbundfolien mit 
Querbruch Probe D4; zu erkennen sind die vernetzten Dendriten
Abb. 10: Härte- und E-Modulvergleich der ersten vier Chargen der Diamant-
Metall-Verbundfolien
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Kugel sowie auch an dem zu untersuchenden Material 
auf. Während des Versuches werden die Reibungszahl 
und der lineare Gesamtverschleiß erfasst. Die Verschleiß-
spuren an der Kugel und an der Schleiffolie werden nach 
Versuchende lichtmikroskopisch und profi lometrisch 
bestimmt. Trägt man den Gesamtverschleiß pro Zyklus 
doppelt logarithmisch gegen die Anzahl der Zyklen auf, 
ergibt sich ein Verlauf, wie in Abbildung 11 dargestellt. 
Es wurden Versuche über 5.000 (5k) und 50.000 (50k) 
Zyklen mit den Proben C5 und C6 durchgeführt. Beide 
Versuche über 5.000 Zyklen fallen in der logarithmischen 
Darstellung fast linear, was einem exponentiellen Abfall 
des Gesamtabtrages pro Zyklus entspricht. Dies bedeu-
tet nicht zwangsläufi g, dass die Schleifeigenschaften 
des Verbundwerkstoffes während des Versuches immer 
schlechter werden, sondern hängt vielmehr mit der Ku-
gelform des Probekörpers zusammen. Die Kontaktfl äche 
zwischen Kugel und Schleiffolie wächst mit steigendem 
Abtrag überproportional an. [10] Bei den Versuchen über 
50.000 Zyklen fällt ein veränderter Verlauf der Graphen 
zwischen 10.000 und 20.000 Zyklen ins Auge. Die Funk-
tionen beider Proben laufen dort für eine Zeit fast parallel 
zur Abszisse. Die Abtragsrate pro Zyklus liegt in diesem 
Bereich annähernd bei konstanten 2 nm. Dieser Effekt 
hält für ein paar tausend Zyklen an, danach fallen die 
Graphen mit annähernd gleichen Anstieg wie in den 
ersten 10.000 Zyklen. Was diesen Effekt verursacht hat, 
ist bisher ungeklärt. Die Funktionen haben sehr ähnliche 
Anstiege und weisen das gleiche unregelmäßige Verhal-
ten bei 10.000 Zyklen auf. Die unregelmäßigen Verschie-
bungen in y-Richtung sind durch die hohen Rauigkeiten 
der Proben und der damit verbundenen problematischen 
Abtragsmessung für die ersten Mikrometer verursacht. 
Aus den Funktionsverläufen des linearen Gesamtabtrages 
in Abbildung 11 können also keine klaren Unterschiede 
zwischen den Chargen festgestellt werden.
Im Folgenden wurde dieser Gesamtabtrag des Abtrages 
differenzierter betrachtet und in den Verschleiß an der 
Schleiffolie und den Verschleiß an der Aluminiumoxid-
Probe aufgeteilt. Die Verschleißspuren auf den Folien 
wurden profi lometrisch vermessen und sind in den Ab bil-
dungen 12 und 13 dargestellt. Beide Bilder zeigen jeweils 
Tastschnitte der Versuche über 5.000 Zyklen (helleres 
oberes Profi l), über 50.000 Zyklen (dunkles unteres Profi l) 
und den für die Breite der Verschleißspur zutreffenden 
Kugelschnitt. Die Verschleißspuren von der Probe C5 sind 
deutlich fl acher als die von C6. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass C5 über eine höhere Abriebfestigkeit 
verfügt. Diese ist höchstwahrscheinlich der höheren 
Diamantkonzentration zuzurechnen. 
Auffällig ist auch, dass für beide Proben der Tastschnitt 
nach 5.000 Zyklen fast exakt mit dem Kugelschnitt 
über einstimmt. Dies bedeutet, dass in den ersten 3 µm 
beziehungsweise 5 µm Profi ltiefe ausschließlich Material 
von der Schleiffolie und nicht von dem Probekörper ab-
getragen wurde. Da die Oberfl ächenrauheit der Proben 
einige Mikrometer beträgt, handelt es sich bei dem ab-
getragenen Material hauptsächlich um die Spitzen des 
Oberfl ächenprofi ls. 
4  Ausblick
In der letzten Phase des Projektes sollen die bereits vor-
gestellten tribologischen Untersuchungen wiederholt 
und auf alle Chargen ausgedehnt werden, um Quali-
tätsmerkmale für die neuartigen Diamant-Metall-Ver-
bundfolien aufzustellen. Diese Untersuchungen werden 
durch die praktische Anwendung des Produktes ergänzt. 
Erste Schleif versuche bei der Firma Optikkomponenten 
& Kristalle GmbH, Berlin-Adlershof, haben vielverspre-
chende Resultate in der Saphirbearbeitung ergeben. Die 
geschliffenen Saphirproben zeichneten sich durch eine 
hohe Planizität und eine geringe Oberfl ächenrauigkeit 
aus. Diese Schleifversuche müssen weiter geführt und die 
Resultate quantitativ erfasst werden. Es laufen weiterhin 
Vorbereitungen, diese Diamant-Metall-Verbundfolien mit 
kleineren Diamantkörnungen auch für den Polierprozess 
zu testen. 
Abb. 11: Tribologisches Verhalten der Diamant-Metall-Verbundfolien: doppelt 
logarithmische Darstellung des gesamten Materialabtrages je Zyklus
Abb. 12: Tastprofi l der Verschleißspur der Diamant-Metall-Verbundfolie 
Probe C5
Abb. 13: Tastprofi l der Verschleißspur in der Diamant-Metall-Verbundfolie 
Probe C6
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Unterstützung. 
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